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データベースの構築を進めてきている。声道全体の形状変化を毎秒 14 ないし 25 フレーム
のリアルタイム MRI 動画として記録したデータが、現時点で東京方言 16 名、近畿方言 5







































立国語研究所は 1960 年代に本データベースと問題意識を共有する貴重な X 線映画を撮影
しており、その分析に基づく大部の報告書を 2 冊刊行しているが（国立国語研究所 1978, 








的 X 線写真、X 線映画、X 線マイクロビーム装置、超音波断層撮影、EMA と総称される

























１．２ リアルタイム MRI 動画データの特徴 
以上の諸手法に比べると、われわれがデータ収集に利用しているリアルタイム MRI 動画
法（以下 rtMRI と書くことがある）は、多くの面ですぐれた特性が認められる。rtMRI は、
医療用 MRI 装置を次節で説明する特殊な設定で稼働させることによって、毎秒数十フレー
ムの時間解像度の動画を撮像する技術である。リアルタイムという形容詞が用いられるの




























海外では毎秒 100 フレーム以上での撮像も行われている（6 節参照）。その場合、例えば毎






された影響は研究毎にかなり異なっている（Kitamura et al. 2005; Shiller, Ostry & Gribble 












タベースを構成する発話項目を表 1 に示した。このうち「発話項目」については 2.1 節で、





ー・ウー…）、連⺟音（アイ・アウ・アエ…）などの 2 モーラからなる項目が含まれている。 
MB(mora bigram)は日本語の調音結合を定量的に観察するために考案された項目である。
26 個のモーラ「カキクケコキャキュキョハヒフヘホサシスセソシャシュショマミムメモ」
のすべての組み合わせ「カハ・カヒ・カフ…」等 676 個を「これが   型」というキャリア
















対比強調を含まない発話の 4 種類で構成される。 




SR と TEST は一部の話者の収録時に試験的に実施した項目である。SR(speaking rate)
は、MU, MB, MP 項目に含まれる一部の発話を、通常よりも低い発話速度発話する課題で
ある。TEST は本データベースの構築開始後に 27 fps での撮像が可能になったのを受けて、
14 fps データとの比較のために、MU, MB, MP 項目の一部を撮像したものである。話者数













MU 単独モーラ 109-142 5 有 
MB 26 種のモーラの組み合わせ 676 34 無 
MP 撥音・促音・二重⺟音・⻑⺟音を含む語 100-149 6 有 
TT 早口言葉 0, 3 1 無 
PL パラ言語情報を指定した発話 0, 8 2 無 
NS 文章の朗読 0, 1, 2 2 有 
SR 発話速度を落とした発話 0, 31 1 有 




投射されるスライドを読み上げる形で発話をおこなう。表 1 の「スライド数」は、1 回のデ
ータ収録作業（以下「実験」と呼ぶ）で被験者に示されるスライドの枚数を示している。ス
ライド１枚には複数の発話項目が掲載されており、例えばＭＵ項目のスライドであれば、27
〜32 項目、MP 項目であれば 25 項目、MB 項目であれば 20 項目が印刷されている。各ス
ライドに印刷された項目数の合計が表 1 の「発話数」である。 
実験では、スライド１枚ごとに MRI 装置を稼働させて、36 秒（14 fps の場合）ないし
19 秒（27 fps の場合）の連続した調音運動を記録する。この 1 回の連続した記録をセッシ
ョンと呼んでいる。 




ドを複数（通常は 2 回）のセッションにわけて記録することになる。その際、2 回目のセッ
ションでは、1 回目で発話しきれなかった項目だけを発話するのではなく、スライドの途中
から初めて最後まで進み、その後スライド冒頭にもどって発話を継続することにしている。
























郡)において、磁界強度 3T の MRI 装置（MAGNETOM Prisma 3T, Siemens)を用いて実施
した。空間分解能は 256 × 256 ピクセル（1 ピクセルは 1 ㎜）、時間分解能は 14 fps を原
則とし、一部で 27 fps での撮像もおこなった。スライス幅は 10 ㎜である。rtMRI の撮像技
術については、付録にまとめて記載したので、興味のある読者は参照されたい。 
実験は、1 コマ 90 分を単位として MRI 設備を利用する形で実施した。1 名の実験に要
した時間は、事前の準備を含めて 90〜120 分程度であり、そのうち話者が実際に MRI 装置
内に入って発話を行った時間は 45 分〜60 分程度であった。これによって 25〜30 分の発話






ル形式は DCM 形式である。話者が発した音声は口元の光マイクロホンを介して別途 DAT
にサンプリング周波数 48 kHz, 分解能 16 bit で録音される。われわれは ATR-BAIC から提





本稿執筆の時点（2020 年 7 月下旬）で、データ収録を終えた話者数は、東京方言が 16
名（男性 11 名女性 5 名）、近畿方言（大阪・神⼾）が 5 名（男性 3 名女性 2 名）である。
生年代は 1950 年代 7 名、60 年代 7 名、70 年代 4 名、90 年代 3 名であり、平均年齢は 53
歳である。 
表 1 の「発話数」列の数字は「109-142」「0, 45, 52」のように幅を与えられていること
がある。これはデータベース構築の過程で、調査票が拡張されたり、改変されたりしたこと
による変動を示している。数字「0」は、その項目クラスが実施されなかった実験があるこ
とを示している。全被験者が共通して実施した項目クラスは MU, MB, MP の３クラスであ
る。そのうち MB だけは全実験を通じて発話数が一定であるが、他のクラスは多少とも変
動している。実験期間全体を通しての傾向として、MU と MP が大幅に拡張されている。
その結果、実験時間が不足するようになったため、ある時期以降の実験では、当初は必ず実

























































① 短⺟音は/a, i, u, e, o/、⻑⺟音は/aH, iH, uH, eH, oH/ 
② カ行直音は/ka, ki, ku, ke, ko/、拗音は/kja, kju, kjo, kje/（直音のキが/kji/でないこ
とに注意） 
③ タ行直音子音は/ta, ci, cu, te, to/。拗音は/cja, cju, cjo, cje/ 
④ ハ行直音は/ha, hi, hu, he, ho/。拗音は/hja, hju, hjo, hje/ 
⑤ ヤ行直音子音は/ja, ju, jo, je/ 
⑥ 促音は/Q/、撥音は/N/ 
⑦ 二重⺟音と連⺟音は区別しない 
⑧ ファ行「ファ・フィ・フェ・フォ」は/fa, fi, fe, fo/（ハ行のフとは別子音） 
⑨ 外来音の「スィ・ティ・トゥ・ズィ・ディ・ドゥ」は/s_i, ti, tu, z_i, di, du/ 











































けながらブラウジングする必要がある。MRI データの標準形式である DCM 形式ファイル
の操作環境としては米国国立衛生研究所(NIH)で開発されたオープンソースソフトウェア
ImageJ や、ImageJ を含むパッケージである Fiji が有名であるが、これらの環境では音声デ
ータを参照することができない。そこで、われわれは独自のデータビューワーを開発した
（浅井・菊池・前川 2018）。 
このソフト（MRI Vuewer）は Java script で開発されており、ウェブブラウザ上で稼働す




1 Vuewer の語は開発に利用した Java Sript のライブラリ名 (vue.js) に由来する。 





































































ているのは、表計算ソフト Excel の開発言語 VBA とオープンソースの動画処理ソフトウェ
ア ffmpeg を利用して実装した検索環境である。3 
図 5 に検索結果画面を示す。音素列/Qh/（ハ行子音直前の促音）を含む発話を Excel の
フィルタ機能を用いて検索した結果であり、51 件がヒットしている。この状態で rtMRI 動
画を視聴したいサンプルに対応する行を選択し、指定されたキー操作（例えば CTRL + 
SHIFT + [）を行うと、選択された発話群がそれらを含む mp4 形式動画ファイル群から切
り出されたうえ、1 個の mp4 形式動画ファイルに結合されて、指定された動画ビューワー
で再生される。図 5 では 5682 行以下の 5 サンプルが選択された状態にある。現在の仕様で
 
3 開発は本稿の第二著者が行った。 


























ことで、MRI Vuwer 等による測定作業の効率も格段に向上する。 
現在、われわれは、ここに説明した検索系と同等の機能をもったデスクトップアプリと
ウェブアプリの開発を進めている。これらを用いれば、Excel のライセンスやフリーソフ
ト類のインストール作業なしに rtMRI データベースを利用できる環境が提供できる。 
 
図 6：検索結果の再生画面の例 

























Phonetic Association (1990)では voiced postalveolar flap と記述されているが、これには従
来から異論が多い。男性話者 7 名による語頭/r/の rtMRI データを検討した結果、調音位置
は/s/と同じ範囲に広がっており、postalveolar に限定されていないこと、また、声道閉鎖時
の舌尖と舌端の位置関係から推測すると典型的な flap 調音は観察されず、大部分は tap 調
音であることが判明した。結論として日本語の/r/は voiced alveolar tap or flap と記述すれ




























実現しており、一部では 100fps を超える撮像速度も実現している（Lim et al. 2018; 








フォルニア大グループのホームページではデータが公開されているが(Narayanan et al. 
2011)、デモンストレーション以上の目的をもった公開ではない。本格的なデータ公開を目
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がら取得することが難しい、という技術的な制約に起因する。例えば、256 x 256 ピクセル
程度の空間分解能を確保した 10fps のフレームレート（時間分解能）を持つ動画を得ること
を考えてみる。この場合、k-space では 128 x 80 程度の２次元データが必要であるが、これ
だけの各フレームのデータをフレームレートの逆数の時間（1/10 s = 100ms）内に行い、さ
らにそれを同じ周期で繰り返すことが難しいということである。 
そのような制約があるにもかかわらず、心臓の拍動や肺の呼吸運動のような動きを観測


































 (1)「k-space データ収集」を短時間で行うシーケンスの開発 
MRI は強磁場内でスピン運動するプロトンから発生する電磁波を観測することでそのプ
ロトン密度の空間分布を濃淡により画像化する技術である。1980 年代の初期の MRI 実用
化において開発されたのは、電磁パルス（RF パルス）によって励起されたプロトンの横緩




このように２回の RF パルス照射が必要となることから、最初の RF パルス照射からデータ
採取までにかかる時間（TE）が⻑く、結果として動画のフレームレートを決める繰り返し
時間（TR）も⻑くなる。そこで、２つめの 180°パルスの代わりに、傾斜磁場を反転させ
ることでエコー信号を発生させる Gradient echo 系のシーケンス「FLASH（fast low angle 





い TR の宿命としてコントラスト不足が指摘されていた。これに対する対策として Inverse 





ンスでは、Inverse pulse を Preparation pulse として印加し、これにより生ずる緩和過程の
期間内に、いわば「FLASH」を高速化した「Snapshot FLASH」（Haase 1990）を入れ込む
ことでコントラストの改善を図ったのである。しかしこの方法は Preparation pulse を印加
して Snapshot FLASH を実施するまでに、一定の緩和時間は待つ必要があり、MRI 動画撮
像への応用においては必ずしもフレームレートの改善には繋がっていない。しかし、「Turbo 
FLASH」でありながら Preparation pulse を印加しない条件を設定することができる。これ
を用いると緩和時間を待たずして各フレームの「Snapshot FLASH」を開始することができ、
「Turbo FLASH」でも「FLASH」と同程度のフレームレートで撮像することが可能である。






例えば、256 x 256 の空間分解能を持つフレームレート 15fps の動画撮像をする場合、約
70ms で１フレーム分の k-space データを採取する必要がある。FLASH を用いた場合、デー
タ採取の間隔をTR=2.5msとすることができるが、十分な空間分解能を確保するためには、
80 行分のデータを 80 回の RF パルス照射によって採取して k-space 空間を埋める必要があ
る。しかしこれでは１フレームのデータ採取に 200ms 程度かかり、5fps 程度の時間分解能
しか得られない。そこで、格納するデータ数を 3 分の 1 程度に間引いて、k-space 上では均






reconstruction）を用いるもの（McGibney et al. 1993）、マルチチャンネルシステムの複数
コイルの感度分布情報等を利用して k-space 上の欠損情報を補う「SMASH」（Sodickson & 








なく画像処理段階で感度分布情報を用いる「SENSE」（Pruessmann et al. 1999）という手法














る。このように k-space データ補完技術を時間方向に拡張した方法の代表格が TGRAPPA















り、もうひとつは 30fps を目指したものである。 
 
(1)15 fps を目指したパラメータ設定（FLASH +GRAPPA） 
 この動画撮像では FLASH シーケンス（Frahm, Haase & Matthaei 1986）を採用し、フレ
ームレート向上の手法として GRAPPA（Griswold et al. 2002）を用いた。ここでは前述「2. 
(2)」で図 A2 を用いて説明したように、１フレームの画像再構成に必要な k-space データを
1/3 に間引いて収集した。具体的には１フレームあたり 84 行の k-space データが必要であ
るところ、その 1/3 の 28 回のみ行うことで速度を３倍に上げている。撮像パラメータの表
（表 A1）の「Acceleration Factor：３」はこの高速化の倍数を示している。これにより１フ
レームあたり 70ms でのデータ採取を実現し、フレームレートは 14.2857fps となった。 
 k-space 内で間引かれたデータを補間する方法として採用された GRAPPA では、マルチ
コイルから得られるデータから k-space の中での各コイルの貢献度を考慮した補間法が採
用されている。各コイルの未観測データへの貢献度の評価は、動画採取の直前のプレスキャ
ンのデータを用いて行われる。このようにして得られた 128 x 84 のデータを用いて各フレ
ームの画像再構成を行い、空間分解能を 256 x 256 ピクセルとする動画像を得た。撮影は






(2)30 fps を目指したパラメータ設定（TURBO FLASH +TGRAPPA） 
 この動画撮像では上記「2.(1)」で説明した「Preparation pulse 抜きの Turbo FLASH」を
採用し、フレームレート向上の手法として TGRAPPA（Breuer et al. 2005）を用いた。
TGRAPPA では前述「2.(3)」で図 A4 を用いて説明したように、1 フレーム分の画像再構
成に必要となる 80 行の k-space データを 20 行ずつ４回のデータ採取に分散して取得して
いる。このため、見かけ上、データ採取の速度が４倍になっている。撮像パラメータの表（表
1）の「Acceleration Factor :４」はこの高速化の倍数を示している。これにより 20 行のデ
ータ採取が 36.8ms で行われることとなり、フレームレートとしては 27.1739fps を実現し
ている（注：前述の「FLASH」の TR=2.5ms では１フレーム内の１行分のデータ採取時間
を示しているのに対し、この「Preparation pulse 抜きの Turbo FLASH」の TR=36.8ms は
１フレーム内の全 20 行分のデータ採取時間を示しているので注意されたい）。 
 このように取得した k-space データを用い、まず第１フレームの再構成では最初の連続す
る４回のデータ採取で蓄積された 1 フレーム分の 128 x 80 のデータを用いて 256 x 256 ピ
クセルの画像が再構成された。次のフレームの再構成は１スキャンごとのデータをシフト




目標フレームレート  15fps    30fps 
実際のフレームレート 14fps（14.2857fps） 27fps（27.1739fps） 
Sequence   FLASH   Turbo FLASH（*1） 
TR    2.5ms   36.8ms 
TE    0.98ms   0.91ms 
Flip angle   8deg   5deg 
Slice thickness  10mm   10mm 
FOV   256mm x 256mm  256mm x 256mm 
Scan matrix   128 x 84   128 x 80 
Reconstruction matrix 256 x 256  256 x 256 
Acceleration method  GRAPPA  TGRAPPA 
Acceleration factor  3   4 
No. of measurements  512frames  513frames 
Scan time   35.8s (*2)  18.88s (*3) 
*1: より正確には「Preparation pulse 抜きの Turbo FLASH」である（本文「2.(1)」参照） 
*2: 2.5ms x 84 /3 => 70ms/slice x 512 => 35.8s 
*3：36.8ms/slice x 513 => 18.88s 
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